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Modelluntersuchungen far das Wasserkraftwerk Gries an der Salzach
1 Vorwort
Modelluntersuchungen von wasserwirtschaftlichen Anlagen verschiedener Art
haben eine alte Tradition und k6nnen auch in der heutigen Zeit nicht durch neue
M8glichkeiten bei der Berechnung von Stramungsvorgiingen ersetzt werden. Das
alteste hydraulische Laboratorium im ehemaligen Osterreich-Ungarn, jetzt in der
Tschechischen Republik, wurde im Jahre 1917 an der Technischen Hochschute in
Brfinn von Professor Smreek gegrandet. Bis heute dient dieses Laboratorium zur
Fachausbildung der Studenten, zur wissenschaftlichen Forschung der Professoren
und zur Ldsung praktischer Probleme des Wasserbaus.
In diesem Laboratorium wurden hydraulische Problemstellungen von praktisch
allen wichtigen Wasseranlagen der ehemaligen Tschechoslowakei und vielen
wasserwirtschaftlichen Einrichtungen der ganzen Welt gelast.
Als Beispiel der Laboratoriumforschung und auch als Beweis, daB diese auch
heute noch nutzlich sein kann, legen wir kurz die Ergebnisse unserer
Modellversuche des Wasserwerkes Gries am FluB Salzach in Osterreich vor, die
wir flir das tschechische Projektierungsburo Aquatis in Brunn, das bsterreichische
Bilro Hydroconstrukt in Steyr und die asterreichische Aktiengesellschaft Tauern-
kraftwerke in Salzburg durchgefilhrt haben.
2 Problemeinfithrung
Die projektierte Wasserkraftanlage Gries liegt an der Salzach im Alpental
ungef hr 75 Kilometer stromabwiirts von Salzburg und soll der Energieversorgung
dienen. Die starke Geschiebef hrung im FluB erforderte einige Besonderheiten der
Konstruktion des Wehres und der Kraftanlage. Die ganze Aniage besteht aus der
zweiteiligen uberstrdmten Kraftanlage und dem in FluBmitte befindlichen Kies-
ablaB. Die Oberfille bestehen aus zwei Schiauchwehren, der KiesablaB ist mit
einem SegmentverschluB mit Regulierklappe ausgerustet. Ein einfaches
Konstruktionsschema liegt in Bild 1 vor.
Die Sicherheit der Konstruktion erforderte die Ableitung des 1,5-fachen Durch-
flusses des hundertj tihrigen Hochwassers (HQ, 00= 539 m'/s) durch den ge6ffneten
Kiesabla8 und nur eins von den zwei Schlauchwebren. Eine prizise Beurteilung
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Modellversuche m6glich. Beim tiglichen Betrieb der Kraftanlage setzt sich das
Geschiebematerial im Staubecken oberhalb der Stufe ab. Beendet man den
Anlagenbetrieb, setzen sich die feineren Materialpartikel auch direkt vor dem
Turbineneintritt ab.
Der HochwasserdurchfluB soil also, withrend die Turbinen gesperrt sind, zur
Durchspulung des abgesetzten Materials aus dem oberen Staubecken und aus dem
Turbineneintritt dienen. Bei diesem Vorgang soll nur der KiesablaB gefjffnet sein.
In diesem Fall ist die M6glichkeit der gefahrlichen Bodenerosion zu beruck-
sichtigen.
Diese Probleme sind bisher praktisch mir am physikalischen Modell und auch nur
nallerungsweise 16sbar.
3 Forschungsprogramm
Das Programm wurde vom Auftraggeber in zwei Problembereiche unterteilt:
a) Die experimentelle Uberprufung der Kapazitat einzelner Teile des Wasser-
werkes besonders beim HochwasserdurchfluB.
b) Die experimentelle Erforschung der Erosions-und Sedimentationsprozesse im
oberen und unteren Staubecken.
Fur die Versuche sollte ein geometrisch tihnliches Modell des Wasserwerkes und
der Flu13strecke in der Gesamtlange von ca. 1000 Metern im Ma stab 1:20 zur
Anwendung kommen.
Die Kapazitatsuberprufung der Teile schloB foigendes ein:
a) Ermittlung der DurchfluBmenge der gedffneten Klappe auf dem Segment-
verschluB des Kiesablasses bei Betriebswasserspiegel und dem
b) um 30 cm haheren Wasserspiegel als Betriebsweise bei Turbinenbetrieb.
c) Ermittlung des Wasserspiegels oberhalb und unterhalb des Wehres beim Tur-
binendurchfluB und beim HochwasserdurchfluB HQi, HQ,0, HQioo und
1,5·HQ,00, wobei die Turbinen bei verschiedenen Betriebsfallen gesperrt
werden, z.B.
- nur ein SchlauchverschluB ganz ge6ffnet,
- beide Schlauchverschlusse ganz ge6ffnet,
- Segmentversch1118 des Kiesablasses ganz ge6ffnet,
- SegmentverschluB und ein SchlauchverschluB ganz geflffnet,
- beide Schlauchverschlusse und die Klappe des Segmentverschlusses ganz
geeffiet.
Die Untersuchung der Erosionsprozesse bestand hauptsachlich aus der Ermittlung
der Sohlenanderungen im oberen und unteren Staubecken nach dem DurchfluB
eines fiin ahrigen und eines hundertjahrigen Hochwassers bei der Zeitverlauf-
modellierung und beim gleichzeitigen ZufluB der Geschiebe von der oberen FluB-
strecke. Als spezifische Aufgabe sollten wir die Muglichkeit der Ausspalung
abgesetzter Stoffe im Raum vor den Turbinen und vor dem KiesablaB beurteilen.
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Im Falle der gesperrten Turbinen setzt sich feineres Sandmaterial direkt vor der
Anlage ab und seine Entfernung bringt bedeutende Betriebsschwierigkeiten mit
sich.
4 Forschungseinrichtung
Das Modell der FluBstrecke im auBerordentlich groBen MaBstab 1:20 ist ca. 60 m
lang und wurde im AuBenareal unseres Laboratoriums realisiert. Die Ufer wurden
fest aus Betonmauerwerk gebaut, die Uferbefestigung (schwerer Steinwurf) aus
den geometrisch ahnlichen und mit dem Mauerwerk mit Asphalt verbundenen
Steinen vorgenommen. Die FluBsohle wurde beweglich aus dem Sandmaterial
0,03 + 8 mm ausgelegt. Dieses Material ist der Wirklichkeit geometrisch ahnlich.
Die FuBe der Uferbefestigung wurden aus entsprechenden Steinen gefertigt. Das
Modell des Wehres und der Kraftantage wurde aus Kunststoffen qVC und
UMAPLEX) gefertigt. Der SegmentverschluB mit der Klappe sowie die
Schlauchverschlusse sind funktionsfdhig - sie ermaglichen eine Regulierung der
Durchflusse. Das Turbinenmodell ist nicht funktionsftihig, es laBt sich nur der
DurchituB mit Hilfe der S chaufeln in der Rohrleitung einstellen. Zur Messung der
Wasserspiegellage, der Bodenlage und der Durchflusse benutzten wir die ablichen
Einrichtungen, zur Dosierung des Geschiebes wurde eine spezielle
Dosiereinrichtung gefertigt. Als Wasserquelle Air den Modellbetrieb (ca. 3001/s)
diente der nahe Stausee.
5 Versuchsdurchfuhrung und Forschungsergebnisse
5.1 Oberprufung der Kapazitiit einzelner Teile der Wasseranlage
Nach dem vorgegebenen Versuchsprogramm wurden kr den veranderlichen
DurchfluB die entsprechenden Wasserspiegellagen gemessen und die Ergebnisse
unter der Voraussetzung der Gultigkeit des Froude - Ahnlichkeitsgesetzes in die
Wirklichkeit ubertragen. Weil es sich um einen ganz ablichen Vorgang handelt,
hhren wir nur einige interessantere Ergebnisse an. Die Kapazitiit der ganz
gedffneten Fischbauchldappe sowie der Oberfdle bei den ganz ge6ffneten
Schlauchverschlussen kann nach der ablichen Formel far den Uberfall
C 21 ,5
Q=mbb,Al"tJ
berechnet werden (b - Breite, h - Uberfallhf he, vo - Geschwindigkeit vor dem
Uberfall).
Den Koeffizienten m far die Klappe haben wir bestimmt
- fiir den gut belulteten Uberfallstrahl m = 0,400,
f r den Uberfallstrahl mit Unterdruck m = 0,480.
Fur den Uberfall mit vollstandig geaffneten Schlauchverschlussen wurde der
Mittelwert des Koeffizienten m = 0,365 berechnet.
In diesem Fall bedeutet b die mittlere Breite des trapezfarmigen Oberfalls.
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Die Offnung des Kiesablasses setzt man nur beim HochwasserdurchfiuB voraus.
Der Charakter der Strdmung durch ein so deutlich verengtes Profil lii13t sich
schwer mittels einer hydraulischen Berechnung und in seiner Gesamtheit auch bei
der Experimentalforschung kaum erfassen. Wir haben den Wasserspiegelverlauf
far sieben Hochwasserdurchflusse gemessen (QT, HQI, HQ3, HQ , HQ,0, HQ30,
HQ,00). Dabei haben wir zwei typische Str8mungsformen festgestellt. Bei der
DurchfluBmenge Q 5 HQ, = 234 m /s bildet sich im Kiesabla13 eine
ungewahnliche Strdmung mit zwei Wechselsprungen (Bild 2) zwischen der
schieBenden und strtimenden AbfluBform aus. Dieser Str6mungsfall laBt sich
praktisch nicht rechnerisch 16sen. Bei den DurchfluBmengen uber Q = 300 m3/s
bildet sich ein typischer Oberfall uber die niedrige Schwelle. Fur seine Be-
rechnung kann man die schon angefiihrte Formel benutzen. Der Mittelwert des
Koeffizienten m wurde zu m = 0,408 ermittelt. Zwei Beispiele des Hochwas-
serverlaufs durch den KiesablaB werden in Bild 2 angefuhrt. Um die Sicherheit






















Bild 2: Beispiele des Hochwasserverlaufes durch den KiesablaB
Fur den Fall, daB beide Schlauchverschlusse und auch die Klappe des Segment-
verschlusses ge6ffnet werden, ergibt sich eine Gesamtkapazitat von Q = 585 m'/s,
also 1,28 · HQ,00 = 1,28 · 457 m /s .
Im Fall, daB ein SchlauchverschluB und der KiesablaB ge8ffnet werden, ist die
Gesamtkapazitat Q = 541 m'/s, also 1,18 · HQioo = 1,18 · 457 m /s. Die DurchfluB-
menge von 1,5 · HQ,00 - 686 m% kann sicher durch zwei ge8ffnete Schlauch-
verschlusse und den ge6ffneten KiesablaB abgeleitet werden.
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5.2 Untersuchungen der FluBbettdeformation bei HochwasserdurchfluB
Die Untersuchungen der FluBbettdeformation wurden far zwei Hochwasser-
durchilasse durchgefahrt - f r HQs und HQIoo. Vom Auftraggeber wurde eine
idealisierte DurchfluBiinderung in der Zeit der Hochwasserwelle zur Verfugung
ges ellt. In beiden Fallen dauerte die Welle zwei Tage, am Modell nach
Umrechnung mit dem Froude - Gesetz 12 Stunden. Am Modell wurde der
DurchfluB nicht laufend, sondern in Stufen geandert.
Da die Salzach wiihrend des Hochwassers das Steinmaterial transportiert, muBte
der Geschiebetransport modelliert werden. Dazu haben wir die Ergebnisse der
einjahrigen Geschiebemessungen im Kraftanlagenprofil erhalten, die aus den
taglichen Geschiebemengen und der Geschiebegranulometrie bestanden. Zur
Berechnung der Modellgeschiebemenge wendete man die Formel von Meyer -
Peter und Muller far den GeschiebedurchfluB an. Weil das Geschiebematerial
gentigend grob war, hat man far das Modell als Geschiebematerial den
zubereiteten FluBsand der mittleren Korngr6Be d = 1,41 mm gewithlt.
Auch die Modellgeschiebemenge wurde nach dem WasserdurchfluB in Stufen
getindert. Weil das Sohlenmaterial der FluBstrecke auch genugend grob ist, wurde
die Modellsoble aus dem geometrisch allnlichen FluBsand der mittleren Kom-
grtsBe d = 1,50 mm gebildet. Nachjedem Hochwasserverlaufwurde die Anderung
der FluBsohle dokumentiert. Das einfache Schema der FluBsohlendeformation
fahren wir in Bild 3 an. Es zeigte sich, daB die Deformation in beiden Versuchen
ahnlich war, nur graBer beim gr68eren DurchfluB. Aufgrund der vereinfachten
Unterlagen k6nnen die vorgenommenen Versuche naturlich lediglich zur
Orientierung uber den Verlauf der Erscheinung dienen. Trotzdem kdnnen daraus
einige grundstitzliche SchluBfolgerungen gezogen werden.
a) Beim Hochwasserverlauf ist die Durchspillung des Stauraumes vorgesehen.
Durch die Untersuchung wird bestatigt, daB die Durchspulung fast im gesamten
Raum des Staubeckens wirksam sein wird. Probleme mit den Ablagerungen sind
im erweiterten FluBbett nur im Streifen an beiden Ufern entlang zu erwaIten.
b) In den regelmaBigen, unaufgeweiteten Streckenabschnitten oberhalb und unter-
halb des Wehres ist eine umfangreiche Erosion der FluBsohle zu erwarten. Die
entworfenen SteinfaBe, die in einer Tiefe von 260 cm gegrandet wet·den, sollten
jedoch durch die Kolktiefe nicht gefihrdet werden.
c) Unterhalb der Wasseranlage kdnnen sich im erweiterten Profil des FluBbettes
sowohl tiefe 6rtliche Kolke als auch hohe Sandbanke bilden, die jedoch praktisch
nicht zu entfernen sind. Die Befestigung muB in diesem Raum so ausgelegt
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5.3 Spulnng des abgeselzten Materials vor den Turbineneinliiufen
Beim TurbinenverschluB kann es zu einer deutlichen Einschwemmung feineren
Materials in den Raum vor den Turbinen bis zur oberen Kante der Trennwand
kommen. Gleichzeitig sind auch Ablagerungen im Bereich vor dem geschlossenen
KiesablaB m6glich. Die Beseitigung dieser Materialien bereitet bei tihnlichen,
bereits betriebenden Wasserkraftanlagen groBe Komplikationen.
Deshalb wurde nach Maglichkeiten zur Ausspulung der Ablagerungen durch den
KiesablaB und durch die Turbinen gesucht. Fik die Durchspulung setzten wir den
DurchfluB QT = 100 m /s und HQ, = 234 m /s voraus. Die Granulometrie des
abgesetzten Materials ist nicht bekannt, ftir die Untersuchung haben wir den Sand
der mittleren KorngrtiBe d= 0,45 mm gewahlt, der der KomgraBe d=1+10mm
in der Wirklichkeit entspricht.
Dieses Material wurde im Raum vor den gesperrten Turbinen und vor dem Kies-
ablaB abgelegt. Nach der DurchfluBeinstellung wurde der KiesablaB ge6ffnet und
das Material innerhalb von 60 Minuten ( 4,5 Stunden in der Wirklichkeit) fortge-
spult. Nachher wurde die Oberflache des restlichen Materials vermessen und alle
Turbinen aufgemacht. Diese zweite Versuchsphase dauerte 90 Minuten, innerhalb
dieser Zeit wurde das restliche Material aberwiegend durch die Turbinen
abgefillirt. Nach dieser Zeit wurde der Modellzulauf geschlossen, das Wasser aus-
gelassen und das restliche Material wiederum gemessen. Das Schema dieses Vor-
ganges wird im Bild 4 dargestellt.
Die Untersuchung hat folgende Hauptergebnisse gezeigt:
a) Kurz nach der Offnung des Kiesablasses kommt es zur Ausspulung der davor
befindlichen Ablagerungen.
b) Zur Abschwemmung des abgesetzten Materials vor den Turbinen durch die
Offnung des Kiesablasses ist die Bildung des schieBenden Abflusses vor dem
KiesablaB n6tig.
c) Bei unseren Versuchsen kam es zur Abschwemmung von 50 - 70 % des
abgesetzten Materials durch den DurchfluB uber den KiesablaB.
d) Durch die nachfolgend ge6fhieten Turbinen konnten weitere etwa 10 % des
Materials weggeschwemmt werden. Der ProzeB der Ausspulung durch die
Turbinen istjedoch sehr langsam.
e) Der Rest von ca. 20-40 % des abgesetzten Materials blieb im Raum vor den.
Turbinen abgelagert und muBte mechanisch entfernt werden.
SchlieBlich muB man aber darauf hinweisen, daB sich diese Ergebnisse quantitativ
nicht ganz eindeutig auf die Wirklichkeit ubertragen lassen und nur zur-
Orientierung dienen k innen.
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Bild 4: Schema der Durchspulung des abgesetzten Materials vorden Turbinen
6 SchluBfolgerung
Die Wasserkraftanlage Gries an der Salzach ist kein Bauwerk von besonderer
Bedeutung. Es warenjedoch einige spezielle Probleme zu 18sen, die hauptsiichlich
die Sicherheit der Anlage im Hochwasserfall und die damit verbundenen
Erosionsprozesse betrafen. Der Projektant muBte deshalb eine spezifische
Baukonstruktion wahlen - die Kombination · des Oberfalls mit dem
SchlauchverschluB, den Turbinen in einem Block und den engen mittleren
KiesablaB. Diese besonderen Bedingungen erforderten eine spezifische
Untersuchung der Prozesse, die durch den ablichen Vorgang nicht zu 16sen sind.
Als Ergebnis dieser Arbeit kdnnen wir ein Beispiel einer interessanten
Baukonstruktion sowie einen speziellen L8sungsvorgang mit intemationaler
Mitarbeit vorstellen. Sie sind in ahnlichen Wasserbaufallen gut zu verwenden.
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Kompetenz in kleinen Wasserkraftanlagen.
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